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Fokussiersystem fur geladene Teilchen, 
Elektronenmikroskopiesystem und 
Elektronenmikroskopieverf ahren 



Die Erf indung betrif f t ein Fokussiersystem fur geladene 
Teilchen, ein Elektronenmikroskopiesystem und ein Elek- 
tronenmikroskopieverf ahren . 

Bei einem herkommlichen Elektronenmikroskopiesystem und 
-verfahren wird zunachst ein Primarelektronenstrahl auf 
eine zu untersuchende Probe gerichtet . Die auf die Probe 
treffenden Elektronen des Primarelektronenstrahl reagieren 
mit dieser und fuhren dazu, dass wiederum Elektronen von 
der Probe ausgehen. Diese von der Probe ausgehenden Elek- 
tronen werden sodann detektiert. Je nach Beschaf f enheit der 
Probe an dem Ort, an dem der Primarelektronenstrahl auf 
diese trifft, werden, bei gleichbleibender Primarelek- 
tronenstrahlintensitat , mehr oder weniger Elektronen von 
der Probe ausgehen. Aus einer Ontersuchung der Intensitat 
der von der Probe ausgehenden Elektronen in Abhangigkeit 
von den Orten, an denen der Primarelektronenstrahl auf die 
Probe trifft, konnen Strukturinf ormationen zu der Probe ge- 
wonnen werden bzw. elektronenmikroskopische Abbilder der 
Probe erstellt werden. 

Die von der Probe ausgehenden Elektronen werden hierzu bei- 
spielsweise von einem Objektiv des Elektronenmikroskopie- 
systems zu einem Elektronenstrahl geformt, welcher einem 
Elektronendetektor ganz oder teilweise zugefuhrt wird. Im 
Unterschied zu dem Primarelektronenstrahl wird dieser aus 
den von der Probe ausgehenden Elektronen geformte Strahl im 
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Rahmen dieser Anmeldung als Sekundarelektronenstrahl be- 
zeichnet . 

Die von der Probe ausgehenden Elektronen werden aufgrund 
unterschiedlicher physikalischer Effekte durch die Elek- 
tronen des Primarelektronenstrahls erzeugt . Diese Effekte 
umfassen insbesondere : 

- Die Erzeugung von Ruckstreuelektronen ("Back Scattering 
Electrons" ) , welche nach einer gangigen Definition eine. 
Energie von mehr als 50 eV aufweisen und auch mit der Ab- 
kurzung BSE bezeichnet werden; 

- Die Erzeugung von Elektronen, welche nach der gangigen 
Definition eine Energie von weniger als 50 eV aufweisen 
und als Sekundarelektronen im engeren Sinne ("Secondary 
Electrons") bezeichnet werden. Bei diesen unterscheidet 
man wiederum zwischen mit der Abkurzung SE1 bezeichneten 
Sekundarelektronen, welche durch ein einfallendes 
Primarelektron oberf lachennah in der Probe erzeugt 
werden, und mit der Abkurzung SE2 bezeichneten 
Sekundarelektronen, welche beispielsweise durch aus der 
Probe austretende Ruckstreuelektronen oberf lachennah in 
der Probe erzeugt werden; und 

- Die Erzeugung von Elektronen des Primarelektronenstrahls, 
welche die Oberflache der Probe nicht ganz erreichen 
sondern kurz vor der Oberflache der Probe aufgrund einer 
Aufladung der Probe reflektiert werden und ublicherweise 
als Spiegelelektronen ("Mirror electrons") bezeichnet 
werden . 

Unabhangig von dem Erzeugungsmechanismus der von der Probe 
ausgehenden Elektronen werden diese im Rahmen der vor- 
liegenden Anmeldung als Sekundarelektronen bezeichnet, so- 
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fern deren Auf treten kausal mit dem Auf tref f en eines oder 
mehrerer Primarelektronen in Zusammenhang steht . 

Aus beispielsweise US 4,464,571 ist ein Elektronen- 
5 mikroskopiesystem bekannt, bei dem die von der Probe 
ausgehenden Elektronen hinsichtlich ihrer kinetischen 
Energie untersucht werden, urn auf den Erzeugungsmechanismus 
der von der Probe ausgehenden Elektronen ruckschliefien zu 
konnen. Durch die energieselektive Untersuchung von Inten- 
10 sitaten von Sekundarelektronen, deren Energien in vorbe- 
stimmten Intervallen liegen, lassen sich namlich zu- 
0 satzliche Strukturinf ormationen uber die untersuchte Probe 
gewinnen . 

15 Vor diesem Hintergrund ist es eine Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung, ein Elektronenmikroskopiesystem und ein Elek- 
tronenmikroskopieverf ahren vorzuschlagen, mit dem es mog- 
lich ist, auf eine alternative Weise Strukturinf ormationen 
einer zu untersuchenden Probe zu gewinnen. 

20 

Ferner umfasst ein Elektronenmikroskopiesystem ein Fokus- 
siersystem fur die geladenen Teilchen, namlich die Primar- 
elektronen. Das Fokussiersytem umfasst ublicherweise eine 
magnetische Fokussierlinse oder eine elektrostatische 
Fokussierlinse oder eine Kombination aus einer magnetischen 
und einer elektrostatischen Fokussierlinse, um die gela- 
denen Teilchen in einem moglichst kleinen Fokus zu fo- 
kussieren. Die Fokussierlinse weist allerdings typischer- 
weise einen sogenannten "Of f nungsf ehler " auf, so dass 

30 radial auSen die Linse durchsetzende geladene Teilchen im 
Vergleich zu radial weiter innen die Linse durchsetzenden 
geladenen Teilchen zu stark abgelenkt werden, so dass die 
geladenen Teilchen nicht idealerweise in einem Punkt 
sondern innerhalb einer Scheibe fokussiert werden . Ferner 

35 weist eine solche Fokussierlinse auch einen "chromatischen 
Fehler" auf, der dadurch zustande kommt, dass geladene 
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Teilchen mit einer geringeren kinetischen Energie starker 
abgelenkt werden als Teilchen mit einer hoheren kinetischen 
Energie. Bei der Fokussierung geladener Teilchen mit kine- 
tischen Energien aus einem Energieband nicht vemachlassig- 
barer Breite konnen die Teilchen demgemaS ebenfalls nicht 
idealerweise in einem Punkt sondern lediglich innerhalb 
einer Scheibe fokussiert werden. 

In dem Artikel "Computer Design of High. Frequency Elektron- 
Optical Systems" von Laurence C. Oldfield aus "Image 
Processing and Computer-aided Design" in Electron Optics, 
P.W. Hawkes, edi, Academic Press, London, Seiten 370-399, 
wird vorgeschlagen, in eine Fokussierlinse einen Hohl- 
raumresonator zu integrieren, urn Fehler der Fokussierlinse 
zu kompensieren. Es hat sich jedoch herausgestellt , dass in 
der Praxis hierdurch eine Kompensierung der Fehler der Fo- 
kussierlinse nicht zuf riedenstellend moglich ist. . 

Vor diesem Hinteirgrund ist es eine weitere Aufgabe der 
vorliegenden Erf indung, ein Fokussiersystem fur geladene 
Teilchen, insbesondere fur ein Elektronenmikroskopiesystem, 
vorzuschlagen, mit dem eine feinere Fokussierung der 
geladenen Teilchen moglich ist . 

Unter einem ersten Aspekt ist erf indungsgemaS ein Fo- 
kussiersystem fur geladene Teilchen vorgesehen, welches 
eine gepulste Quelle zur Bereitstellung eines gepulsten 
Strahls der geladenen Teilchen und ein Strahlf uhrungssystem 
zur Fuhrung der geladenen Teilchen des gepulsten Strahls 
hin zu einer Objektebene umfasst, wobei das Strahlf uhrungs- 
system eine Fokussierlinsenanordnung zur Fokussierung der 
geladenen Teilchen des gepulsten Strahls in der Objektebene 
und einen Hohlraumresonator umfasst, welcher in einem 
Strahlengang des gepulsten Strahls vor der Fokussierlinsen- 
anordnung angeordnet ist. 
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Es uberlagern sich damit von der Fokussierlinsenanordnung 
zur Fokussierung der Teilchen bereitgestellte und auf die 
geladenen Teilchen einwirkende Felder im wesentlichen nicht 
mit von dem Hohlraumresonator bereitgestellten und auf die 
5 geladenen Teilchen einwirkenden Wechself eldern . Hierdurch 
ist es moglich, die von dem Hohlraumresonator bereitge- 
stellten Felder unabhangig von den von der Fokussier- 
linsenanordnung bereitgestellten Feldern auszugestalten und 
damit vor Eintritt der geladenen Teilchen in die Fokussier- 

10 linsenanordnung einen Phasenraum eines Teilchenpulses der- 
art zu formen bzw. zu beeinf lussen, dass * ein Fehler der 
Fokussierlinsenanordnung im Hinblick auf eine feine Fokus- 
sierung der Teilchen wenigstens teilweise kompensiert wird. 
Inbesondere kann es eine zwischen der Fokussierlinsenan- 

15 ordnung und dem Hohlraumresonator bereitgestellte Drift - 
strecke, in welcher Felder der Fokussierlinsenanordnung und 
Felder des Hohlraumresonators sich einander im wesentlichen 
nicht uberlagern, ermoglichen, selbst bei vergleichsweise 
geringer Einwirkung der Felder des Hohlraumresonators auf 

20 den Teilchenpuls eine solche Einwirkung wahrend der Drift 
des Teilchenpulses durch die Driftstrecke derart zu 
verstarken, dass schlieSlich eine zuf riedenstellende 
Kompensierung der Fehler der Fokussierlinsenanordnung 
v erreicht wird. 

Zur Speisung des Hohlraumresonators ist ein Hochf requenz- 
generator vorgesehen, wobei Hohlraumresonator und Hoch- 
f requenzgenerator vorteilhaf terweise derart aufeinander ab- 
gestimmt sind, dass in einem Inneren des Hohlraumresonators 

30 ein elektromagnetisches Wechself eld erzeugbar ist, welches 
eine Hauptkomponente seines elektrischen Feldes aufweist, 
die entlang einer Richtung des Strahlengangs in dem Inneren 
des Hohlraumresonators orientiert ist. Somit kann der Hohl- 
raumresonator auf die geladenen Teilchen entweder be- 

35 schleunigend oder verzogernd wirken. 
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Wirkt der Hohlraumresonator auf die geladenen Teilchen 
eines Teilchenpulses beschleunigend, so ist eine Phasen- 
beziehung zwischen der gepulsten Quelle und dem zeitlichen 
Feldverlauf in dem Hochf requenzgenerator derart ein- 
gestellt, dass eine Starke der Hauptkomponente des 
elektrischen Feldes zeitlich abnimmt . Dahinter steht die 
Uberlegung, dass geladene Teilchen mit einer vergleichs- 
weise hoheren kinetischen Energie in dem Puis weiter vorne 
angeordnet sind und damit zeitlich eher in den Hohlraum- 
resonator eintreten und aufgrund der zunehmenden Feldstarke 
weniger beschleunigt werden als die nachf olgenden geladenen 
Teilchen mit geringerer kinetischer Energie, welche dann 
starker beschleunigt werden. Somit wirkt der Hohlraum- 
resonator dahingehend, eine Energiebreite der geladenen 
Teilchen des Pulses zu reduzieren, wodurch eine Auswirkung 
des chromatischen Fehlers der Fokussierlinsenanordnung re- 
duziert wird. 

Wirkt umgekehrt das Feld des Hohlraumresonator s auf die ge- 
ladenen Teilchen des Pulses verzogernd, so ist vorzugsweise 
die Phasenbeziehung derart eingestellt, dass die Starke der 
Hauptkomponente des elektrischen Feldes bei Eintritt des 
Pulses zeitlich abnimmt. 

Bei auf die geladene Teilchen beschleunigend wirkendem Feld 
des Hochf requenzgenerators ist ferner vorzugsweise vorge- 
sehen, dass ausgehend von einem Zentrum des von dem 
gepulsten Strahl durchsetzten Inneren des 

Hohlraumresonators eine Starke des beschleunigend wirkenden 
Feldes nach radial auSen zunimmt . Dahinter steht die 
Uberlegung, dass dann auch radial auEen laufende Teilchen 
des Pulses starker beschleunigt werden als radial weiter 
innen laufende Teilchen des Pulses. Die radial weiter auSen 
laufenden Teilchen werden nachf olgend auch' radial weiter 
aufien und in die Fokussierlinsenanordnung eintreten, wo 
dann aufgrund ihrer vergleichsweise hoheren kinetischen 
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Energie ein Ablenkwinkel der Fokussierlinsenanordnung im 
Hinblick auf die Fokussierung der Teilchen reduziert ist, 
wodurch ein Of f nungsf ehler der Fokussierlinsenanordnung 
wenigstens teilweise kompensierbar ist. 

5 

Wirkt umgekehrt der Hohlraumresonator verzogernd auf die 
geladenen Teilchen, so sind eine Geometrie des Hohlraum- 
resonator s und der Hochf requenzgenerator umgekehrt derart 
aufeinander abgestimmt, dass die verzogernde Wirkung des 
10 Feldes ausgehend von einem Zentrum des von dem gepulsten 
Strahl durchsetzten Inneren nach radial auBen hin abnimmt . 

Unter einem zweiten Aspekt sieht die Erfindung ein 
Elektronenmikroskopiesystem vor, welches ein Fokussier- 
15 system der vorangehend geschilderten Art umfasst. 

Unter einem dritten Aspekt ist erf indurigsgemaS ein Elek- 
tronenmikroskopiesystem vorgesehen, bei dem die Primarelek- 
tronen als wenigstens ein zeitlich kurzer Impuls auf die 

20 Probe gerichtet werden und eine Zeitabhangigkeit der von 
der Probe ausgehenden Elektronen untersucht wird. Der Er- 
findung liegt hierbei die Uberlegung zugrunde, dass den 
vorangehend geschilderten unterschiedlichen physikalischen 
Effekten, welche zu den von der Probe ausgehenden Elek- 
^fc tronen fuhren, unterschiedliche Zeiten zugeordnet sind, die 
zwischen einem Auftreffen eines oder mehrerer Primar- 
elektronen und dem Verlassen der durch diese Primarelek- 
tronen hervorgeruf enen Sekundarelektronen der Probe liegen. 
Somit kann aus einer Untersuchung einer Zeitabhangigkeit 

30 von Intensitaten der von der Probe ausgehenden Elektronen 
zusatzliche Struktur information uber die untersuchte Probe 
gewonnen werden. 

Unter einem vierten Aspekt sieht die Erfindung ein Elek- 
35 tronenmikroskopiesystem vor, welches einen Hohlraumresona- 
tor in seinem Strahlengang aufweist. Es hat sich herausge- 
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stellt, dass die Anordnung eines solchen Hohlraumresonators 
im Strahlengang des Primarelektronenstrahls oder/und im 
Strahlengang des Sekundarelektronenstrahls neue Konf igu- 
rationen und Betriebsweisen von Elektronenmikroskopie- 
systemen erschlieSt. Insbesondere kann der Primarelek- 
tronenstrahl oder/und der Sekundarelektronenstrahl durch 
den in diesem Strahlengang angeordneten Hohlraumresonator 
sehr schnell beeinflusst werden, was es ermoglicht, vollig 
neue Betriebsweisen fur das Elektronenmikroskopiesystem zu 
erschlieSen und damit auch vollig neue Untersuchungsme- 
chanismen fur elektronenmikroskopische Proben zu er- 
schlieSen. 

GemaS einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm ist der Hohlraum- 
resonator in dem Strahlengang des Sekundarelektronenstrahls 
angeordnet., und ein wenigstens eindimensional ortsauf losen- 
der Detektor ist in dem Strahlengang des Sekundarelek- 
tronenstrahls hinter dem Hohlraumresonator angeordnet. 
Hierdurch ist es moglich, zeitabhangige Intensitatsentwick- 
lungen in dem Sekundarelektronenstrahl mit hoher zeitlicher 
Auflosung zu beobachten. 

GemaS einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm ist der 
Hohlraumresonator in dem Strahlengang des Primarelektronen- 
strahls angeordnet, und eine Blende mit einer Blenden- 
offnung ist in dem Strahlengang des Primarelektronenstrahls 
hinter dem Hohlraumresonator angeordnet. Hierdurch ist es 
moglich, einer Intensitat des Primarelektronenstrahls ein 
zeitabhangiges Intensitatsmuster mit hoher Zeitauf losung 
aufzupragen, insbesondere den Primarelektronenstrahl sehr 
schnell an- und auszuschalten und weiter insbesondere be- 
sonders kurze Primarelektronenstrahlpulse zu formen. 

Der Hohlraumresonator ist vorzugsweise von einem Hoch- 
f requenzgenerator derart gespeist, dass in einem Inneren 
des Hohlraumresonators, welches von dem Strahlengang durch- 
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setzt ist, ein elektromagnetisches Wechselfeld erzeugbar 
ist, welches eine Hauptkomponente seines magnet ischen Fel- 
des aufweist, die transversal zu einer Richtung des 
Strahlengangs in dem Inneren des Hohlraumresonators 
5 orientiert ist. 

Unter dem vorangehend genannten dritten Aspekt weist das 
Elektronenmikroskopiesystem zur Untersuchung einer in einer 
Ob j ektebene des Elektronenmikroskopiesystems anordenbaren 
Probe vorzugsweise auf : eine gepulste Elektronenstrahl- 
quelle, ein Elektronenmikroskopieobjektiv, welches dazu 
ausgebildet ist, einen von der Elektronenstrahlquelle er- 
zeugten gepulsten Primarelektronenstrahl auf die Probe zu 
richten und von der Probe ausgehende Elektronen zu einem 
Sekundarelektronenstrahl zu formen, und ein Elektronen- 
detektionssystem zur Detektion von Elektronen des Sekun- 
darelektronenstrahl s , wobei das Elektronendetektionssystem 
ein zeitauf losendes Elektronendetektionssystem ist. 

20 Hiermit ist es moglich, nach dem Einstrahlen eines kurzen 
Primarelektronenstrahlpulses auf die Probe eine Zeitab- 
hangigkeit der von der Probe ausgehenden Elektroneninten- 
sitaten zu untersuchen und daraus Ruckschlusse auf die 
Struktur der Probe zu treffen. 

Vorzugsweise umfasst das Elektronendetektionssystem einen 
Elektronendetektor und einen Elektronenst rahlverschluss , 
welcher lediglich wahrend einer einstellbaren oder vorbe- 
stimmten Zeitdauer den Sekundarelektronenstrahl zu dem 

30 Elektronendetektor durchtreten lasst . Hierdurch ist es mog- 
lich, durch den Detektor Sekundarelektronen zu detektieren, 
welche innerhalb eines der Zeitdauer entsprechenden Zeit- 
fensters nach dem Auf treffen des Primarelektronenstrahl- 
pulses aus der Probe austreten bzw. von dieser ausgeben. 

35 Der Elektronenstrahlverschluss umfasst vorzugsweise einen 
Strahlablenker und eine im Strahlengang hinter dem Strahl- 
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ablenker angeordnete Blende mit einer Blendenof f nung . Der 
Strahlablenker ist dann derart ansteuerbar, dass er einen 
Ablenkwinkel fur den ihn durchsetzenden Sekundarelektronen- 
strahl wahrend einer Zeitdauer kontinuierlich andert, so 
5 dass der Strahl die Blende uberstreicht und dabei wahrend 
einer vergleichsweise langen Zeit auf die Blende trifft und 
lediglich wahrend einer vergleichsweise kurzen Zeit die 
Blendenof f nung trifft, urn die Blende zu durchsetzen. Hier- 
durch ist es moglich, zeitlich besonders eng definierte 
10 Zeitfenster einzustellen . 

Vorzugsweise umfasst das Elektronenmikroskopiesystem hier- 
bei ein Steuersystem, welches dazu ausgebildet ist, einen 
Zeitversatz zwischen der Zeitdauer, wahrend der der 

15 Sekundarelektronenstrahl zu dem Elektronendetektor durch- 
tritt, und einer Erzeugungsdauer einzustellen, wahrend der 
die Elektronenstrahl quelle den Primarelektronenstrahlpuls 
erzeugt oder/und wahrend der der Primarelektronenstrahlpuls 
auf die Probe trifft- Hierdurch ist es moglich, das Zeit- 

20 fenster, wahrend dem Sekundarelektronen detektiert werden, 
relativ zu dem Auftreffen des Primarelektronenstrahlpulses 
zu verschieben und somit ein Zeitspektrum der durch den 
Primarelektronenstrahlpuls hervorgeruf enen Sekundarelek- 
tronen auf zunehmen . 

m 

GemaS einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm umfasst 
das Elektronendetektionssystem einen Strahlablenker und 
einen in einem Strahlengang des Sekundar elek t r onens t r ahl s 
hinter dem Strahlablenker angeordneten ortsauf losenden 

30 Elektronendetektor. Hierbei ist es moglich, den Strahl- 
ablenker derart anzusteuern, dass er einen Ablenkwinkel fur 
den Sekundarelektronenstrahl kontinuierlich andert und da- 
mit nacheinander verschiedene Orte auf dem ortsauf losenden 
Elektronendetektor uberstreicht . Elektronenintensitaten, 

35 welche von verschiedenen strahlungsempf indlichen Elementen 
bzw. Pixeln des Detektors registriert werden, reprasen- 
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tieren dann Elektronenintensitaten, welche zu jeweils ver- 
schiedenen Zeiten auf den Elektronendetektor auftreffen. 

Hierbei ist es moglich, dass der Strahlablenker den 
Sekundarelektronenstrahl in lediglich eine Richtung ablenkt 
und der ortsauf losende Elektronendetektor ein eindimen- 
sional ortsauf losender Detektor bzw. ein Zeilendetektor 
ist, welcher relativ zu dem Strahlablenker derart ange- 
ordnet ist, dass sich bei einer Anderung des Ablenkwinkels 
des Strahlablenkers auch der Ort auf dem Zeilendetektor an- 
dert, an welchem der Sekundarelektronenstrahl auf den 
Detektor trifft. 

Vorzugsweise ist der ortsauf losende Elektronendetektor ein 
zweidimensional ortsauf losender Dektektor, und der Strahl- 
ablenker ist dazu ausgebildet, den Sekundarelektronenstrahl 
in zwei Richtungen abzulenken, welche quer zueinander 
orientiert sind. Hierdurch ist es moglich, dass die Auf-- 
tref forte des Sekundarelektronenstrahl s auf dem Detektor 
auf einer ringformigen Bahn liegen, welche eine ringformig 
geschlossene Bahn oder eine Bahn, die einen Teil eines 
Rings umfasst, sein kann , Hierdurch ist es moglich, dass 
der Strahl den Detektor mit einer gleichf ormigen Ge- 
schwindigkeit uberstreicht und somit eine erzielbare Zeit- 
auflosung des Elektronendetektionssystems unabhangig von 
dem Ablenkwinkel des Strahlablenkers ist. 

Vorzugsweise ist in dem Strahlengang des Sekundarelek- 
tronenstrahls ein Energief ilter vorgesehen, urn eine vorbe- 
stimmte oder einstellbare kinetische Energie der Sekundar- 
elektronen, welche den Energief ilter passieren konnen, ein- 
zustellen. Hierdurch ist es moglich, die zeitauf geloste Un- 
tersuchung auf bestimmte Energien der von der Probe ausge- 
henden Elektronen zu beschranken. So konnen beispielsweise 
sogenannte Ruckstreuelektronen, BSE, welche zeitgleich mit 
den Sekundarelektronen SE1 aus der Probe austreten, ausge- 
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blendet werden, um die Untersuchung lediglich auf die 
Sekundarelektronen SE1 zu beschranken. 

Vorzugsweise ist ferner eine Strahlweiche vorgesehen, um 
Strahlengange des Primarelektronenstrahls und des 
Sekundarelektronenstrahls zwischen Strahlweiche und Ob- 
jektebene in Uberlagerung zu bringen, so dass die Strahlen- 
gange zwischen der Elektronenstrahlquelle und der Strahl- 
weiche einerseits und der Strahlweiche und dem Elektronen- 
detektor andererseits voneinander separiert sind. Hierbei 
stellt vorzugsweise . eine Komponente eines in einem 
Strahlengang des Sekundarelektronenstrahls oder des Pri- 
marelektronenstrahls vorgesehenen Energief ilters die 
Strahlweiche bereit. 

Die Strahlweiche bzw. der Energief ilter kann derart ausge- 
bildet sein, dass der Sekundarelektronenstrahl nach Durch- 
laufen des Energief ilters in Abhangigkeit von der Energie 
in verschiedene Winkelrichtungen verlauf t . Damit ist der 
Sekundarelektronenstrahl in einer Strahlebene in unter- 
schiedliche Winkel auf gef achert . Der Strahlablenker lenkt 
dann vorzugsweise die Sekundarelektronen in eine Richtung 
quer zu dieser Strahlebene, auf den Detektor ab. Wenn dieser 
hiermit, wie bevorzugt, als zweidimensional ortsauf losender 
Detektor ausgebildet ist, ist es moglich, die Sekundarelek- 
tronen sowohl hinsichtlich ihrer Energie als auch ihres 
zeitlichen Auftretens zu untersuchen. 

GemaE einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm ist es 
vorgesehen, dass die gepulste Elektronenstrahlquelle einen 
Strahlablenker und eine in dem Strahlengang hinter dem 
Strahlablenker angeordnete Blende mit einer Blendenof f nung 
aufweist. Es ist dann moglich, einen Ablenkwinkel des 
Strahlablenker s kontinuierlich zu andern, so dass der 
Strahl wahrend einer vergleichsweise groSen Zeit auf die 
" Blende trifft und von dieser absorbiert wird und lediglich 
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wahrend einer vergleichsweise kurzen Zeit die Blenden- 
offnung trifft, urn die Blende zu durchsetzen. Hierdurch ist 
es moglich, Primarelektronenstrahlpulse besonders kurzer 
.Dauer zu erzeugen. 

Alternativ hierzu ist es jedoch auch moglich, die gepulste 
Elektronenstrahlquelle derart zu realisieren, dass sie eine 
gepulste Photonenquelle umfasst, deren emittierter gepul- . 
ster Photonenstrahl auf einen Elektronenemissionskorper der 
Quelle trifft. Der Elektronenemissionskorper kann geheizt 
oder/und gegenuber einer Blende negativ vorgespannt sein 
derart, dass, wenn keine Photonen auf den Elektronenemis- 
sionskorper treffen, diese, abgesehen von einem Dunkel- 
strom, im Wesentlichen keine Elektronen emittiert, und 
dann, wenn Photonen der Photonenquelle auf ihn treffen, 
Elektronen emittiert. Damit folgt ein Zeitmuster, mit dem 
Elektronen von dem Elektronenemissionskorper emittiert 
werden, einem Zeitmuster, mit dem die Photonenquelle ange- 
steuert wird. Die Photonenquelle, beispielsweise ein Halb- 
leiterlaser oder eine LED, kann elektronisch mit einer 
hohen Zeitauf losung angesteuert werden, so dass es bei 
dieser Anordnung moglich ist, ebenfalls Elektronenstrahl- 
pulse mit einer wohldef inierten Struktur und insbesondere 
einer kurzen Pulsdauer zu erzeugen. 

GemaS einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm ist es vorgesehen, 
dass die gepulste Elektronenstrahlquelle und das Elek- 
tronendetektionssystem gemeinsame Komponenten aufweisen. So 
kann beispielsweise ein Strahlablenker sowohl dazu dienen, 
den Primarelektronenstrahl bezuglich einer Blendenof f nung 
so abzulenken, dass er diese lediglich kurzzeitig durch- 
setzt, als auch dazu dienen, den Sekundarelektronenstrahl 
derart abzulenken, dass er zeitabhangig auf verschiedene 
Orte auf einen ortsauf losenden Detektor trifft. 
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Eine Zeitauf losung des Elektronendetektionssystems ist vor- 
zugsweise besser als 100 ps, vorzugsweise besser als 50 ps 
und weiter bevorzugt besser als 10 ps. 

Ausfuhrungsf ormen der Erfindung werden nachfolgend anhand 
von Zeichnungen naher erlautert . Hierbei zeigt 

Figur 1 eine schematische Darstellung einer ersten Aus- 

fuhrungsf orm eines erf indungsgemafien Elektronen- 
mikroskopiesystems, 

Figur 2 Graphen zur Erlauterung von Zeitstrukturen von 

Elektronenstrahlpulsen, 

Figur 3 eine Darstellung zur Erlauterung von Prozessen, 

welche von einer Probe ausgehende Elektronen 
hervorrufen, 

Figur 4 eine schematische Darstellung einer gepulsten 

Elektronenstrahlquelle, wie sie in einem Elek- 
tronenmikroskopiesystem gemaS Figur 1 ebenfalls 
einsetzbar ist, 

Figur 5 eine schematische Darstellung einer zweiten Aus- 

fuhrungsform eines erfindungsgemaSen Elektronen- 
mikroskopiesystems , 

Figur 6 eine perspektivische schematische Darstellung 

eines Elektronendetektionssystems, wie es in dem 
Elektronenmikroskopiesystem gemaE Figur 5 eben- 
falls einsetzbar ist, 

Figur 7 eine schematische Darstellung einer dritten Aus- 

fuhrungsform eines erfindungsgemaSen Elektronen- 
mikroskopiesystems , 
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Figur 8 eine schematische Darstellung einer vierten Aus- 

fuhrungsform eines erf indungsgemafien Elektronen- 
mikroskopiesystems , 

Figur 9 eine schematische Darstellung einer funften Aus- 

fuhrungsf orm eines erf indungsgemaSen Elektronen- 
mikroskopiesystems , 

t 

Figur 10a, 

Figur 10b Darstellungen zur Erlauterung von Fehlern einer 
Fokussierlinse, 

Figur 11 eine schematische Darstellung einer ersten Aus- 
fuhrungsform eines erf indungsgemaSen Fokussier- 
systems, 

Figur 12 eine Radialabhangigkeit eines Feldes in einem 
Hohlraumresonator des in Figur 11 gezeigten 
Fokussiersystems , 

Figur 13 eine Zeitabhangigkeit des Feldes in dem Hohl- 
raumresonator des in Figur 11 gezeigten Fokus- 
siersystems, und 

Figur 14 ein Elektronenmikroskopiesystem mit einem er- 
f indungsgemaSen Fokussiersystem. 

Ein in Figur 1 schematisch dargestelltes Elektronen- 
mikroskopiesystem 1 umfasst eine Elektronenstrahlquelle 3 
zur Erzeugung eines Primarelektronenstrahls 5 und ein Ob- 
jektiv 7, urn den Primarelektronenstrahl 5 auf eine in einer 
Objektebene 9 des Objektivs 7 angeordnete Oberflache einer 
zu untersuchenden Probe 11 zu fokussieren. Der auf die 
Probenoberf lache 9 fokussierte Primarelektronenstrahl 5 er- 
zeugt sekundare Elektronen 12 , welche von der Probenober- 
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f lache 9 ausgehen. Ein Teil der sekundaren Elektronen 12 
tritt in das Objektiv 7 ein und wird von diesem zu einem 
Sekundarelektronenstrahl 15 geformt, welcher schlieSlich 
auf einen Elektronendetektor 17 eines Elektronendetektions- 
systems 16 gelangt . 

Das Objektiv 7 umfasst eine magnetische Fokussierlinse mit 
einem von Polschuhen 21 umgebenden Spulenkorper 19 sowie 
einem Paar von in Strahlrichtung hintereinander angeord- 
neten Elektroden 23 und 25. Zwischen diesen ist eine Span- 
nung angelegt, so dass ein elektrisches Feld zwischen den 
Elektroden 2 3 und 2 5 entsteht, welches die Elektronen des 
Primarelektronenstrahl s 5 vor ihrem Auftreffen auf die 
Probenoberf iache 9 verzogert und die sekundaren Elektronen 
12 bei ihrem Eintreten in das Objektiv 7 beschleunigt . In 
einer Bohrung des Objektivs sind ferner Ablenkspulen 2 7 
vorgesehen, welche den Primarelektronenstrahl 5 auslenken, 
so dass dieser auf auswahlbare Orte der Probenoberf lache 9 
trifft. Durch Ansteuern der Ablenkspulen 27 ist es somit 
moglich, die Probenoberf lache 9 abzutasten und mit dem 
Detektor 17 Intensitaten von von der Probe ausgehenden 
Elektronen 12 in Abhangigkeit von dem Ort auf der 
Probenoberf lache 9 zu detektieren. 

Zwischen der Elektronenquelle 3 und dem Objektiv 7 ist eine 
Strahlweiche 29 angeordnet, welche zwischen Polschuhen ein 
magnetisches Ablenkfeld fur den Primarelektronenstrahl 5 
und den Sekundarelektronenstrahl 15 bereitstellt . Durch die 
Strahlweiche 2 9 werden Strahlengange des Primarelektronen- 
strahls 5 und des Sekundarelektronenstrahls 15 zwischen der 
Strahlweiche 29 und der Ob j ektoberf lache 9 in Uberlagerung 
gebracht, wahrend die Strahlengange zwischen der Elek- 
tronenstrahlquelle 3 und der Strahlweiche 2 9 bzw. der 
Strahlweiche 29 und dem Elektronendetektor 17 voneinander 
separiert sind. 



U:\ANMELOER\ZEISS\Z8746\8746DEAN; 17.04.2003 17:01 



17 



Soweit bisher beschrieben, weist das Elektronenmikroskopie- 
system 1 einen Aufbau auf, der dem Aufbau eines her- 
kommlichen Rasterelektronenmikroskops ( "Scanning Electron 
Microscope" SEM) ahnlich ist. 

Im Unterschied zu dem herkommlichen SEM ist die Elektronen- 
strahlquelle 3 allerdings eine gepulste Elektronenstrahl - 
quelle, welche. Primarelektronenstrahlpulse einer Pulsdauer 
von etwa 20 ps periodisch erzeugt. 

Hierzu umfasst die Elektronenstrahlquelle 3 eine Gluh- 
kathode 31 und eine gegenuber der Gluhkathode 31 posit iv 
vorgespannte Anode 33. Mit dieser Anordnung wird zunachst 
ein kontinuierlicher Elektronenstrahl 4 erzeugt, welcher in 
einen Hohlraumresonator 35 eintritt. Der Hohlraumresonator 
35 wird von einem Hochf requenzverstarker 37 gespeist, 
welcher eine von einem Hochf requenzgenerator 3 9 bereitge- 
stellte Hochf requenz von etwa 2,5 GHz verstarkt . Der Hoch- 
f requenzverstarker 3 7 ist ein Halblei terverstarker , kann 
allerdings auch als ein Klystron Oder Magneton realisiert 
sein. Der Ver starker 3 7 stellt fur den Betrieb des Hohl- 
raumresonators 3 5 eine Leistung von etwa 10 W bereit und 
speist diese in den Resonator derart ein, dass darin ein 
elektromagnetisches Wechselfeld angeregt wird, welches in 
einer TM 110 -Mode schwingt . 

Durch das alternierende elektromagnetische Feld erfahrt der 
in dem Hohlraumresonator 5 eintretende kontinuierliche 
Elektronenstrahl 4 alternierende Ablenkungen urn Winkel a in 
der Zeichenebene der Figur 1. Im Strahlengang hinter' dem 
Hohlraumresonator 5 ist eine Blende 41 mit einer kleinen 
kreisf ormigen Blendenof f nung 43 angeordnet . Der alter- 
nierend abgelenkte kontinuierliche Elektronenstrahl 4 
trifft bei Ablenkwinkeln, die groSer als ein kleiner 
Schwellenwert sind, auf die Blende 41 und wird von dieser 
absorbiert . Bei Ablenkwinkeln, die kleiner sind als der 
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kleine Schwellenwert, trifft der kontinuierliche Strahl 4 
in die Blendenof f nung 43 und kann damit die Blende 41 
durchsetzen. Auf diese Weise entsteht hinter der Blende 41 
der gepulste Primarelektronenstrahl 5, dessen Strahlpulse 
5 eine Dauer von etwa 2 0 ps aufweisen, wobei die einzelnen 
Pulse mit einer Frequenz von 5 GHz erzeugt werden . Ein 
zeitlicher Verlauf einer Elektronenintensitat in einem 
solchen Primarelektronenstrahlpuls ist in Figur 2 oben dar- 
gestellt. 

10 

In Figur 3 sind Prozesse erlautert, welche zu von der Probe 

£ 11 ausgehenden sekundaren Elektronen fuhren. Der Primar- 
elektronenstrahl 5 ist durch das Objektiv 7 auf einen Ort 
47 auf der Probenoberf lache 9 gerichtet. Ein Auftreffen des 

15 Primarelektron kann unmittelbar an dem Auftreffort 47 aus 
der Probenoberf lache 9 ein oder mehrere Sekundarelektronen 
SE1 auslosen. Ferner kann das Primarelektron in die Probe 
11 eindringen, wobei es ein oder mehrere Male gestreut 
wird, wie dies durch eine Trajektorie 49 in Figur 3 ange- 

20 deutet ist. Die Linie 51 deutet eine sogenannte Streubirne 
an, mit welcher ein Volumen der Probe 11 um den Auftreffort 
4 7 bezeichnet wird, das von eindringenden Primarelektronen 
einer gegebenen kinetischen Energie abgetastet werden kann. 
Iii einigen Fallen wird das Primarelektron schlieSlich der- 
art umgelenkt, dass es die Probe als Ruckstreuelektron BSE 
verlasst. Hierbei kann es noch weitere Sekundarelektronen 
SE2 aus der Probe auslosen. Da das Primarelektron vor 
seinem Austritt als Ruckstreuelektron BSE die Trajektorie 
4 9 durchlaufen muss, gehen das Ruckstreuelektron BSE und 

30 die Sekundarelektronen SE2 spater von der Probe aus als die 
Sekundarelektronen SE1 . 

Eine Zeitabhangigkeit der von dem Primarelektronenpuls 4 6 
hervorgeruf enen von der Probe 9 ausgehenden Elektronen ist 
35 in Figur 2 unten dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass 
eine Intensitatsverteilung 51 der von der Probe ausgehenden 
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Elektronen wesentlich breiter ist als der Primarelektronen- 
puls 46. Zu Beginn des Pulses 51 ist dessen Intensitat im 
Wesentlichen durch Sekundarelektronen SE1 bereitgestellt , 
zu dessen Ende ist dessen Intensitat im Wesentlichen durch 
Sekundarelektronen SE2 bereitgestellt . Ruckstreuelektronen 
BSE treten je nach Eindringtief e uber die gesamte Pulsdauer 
aus . 

Um die Zeitabhangigkeit . des Pulses der sekundaren Elek- 
tronen aufzulosen, umfasst das Elektronendetektionssystem 
16 neben dem eigentlichen Elektronendetektor 17 noch einen 
weiteren Hohlraumresonator 53 im Strahlengang des 
Sekundarelektronenstrahls 15, welcher zwischen der Weiche 
29 und dem Detektor 17 angeordnet ist. Zwischen dem Hohl- 
raumresonator 53 und dem Detektor 17 ist ferner noch eine 
Blende 55 mit einer Blendenof f nung 57 angeordnet. Der Hohl- 
raumresonator 53 wird von einem Hochf requenzver starker 5 9 
gespeist, welcher ebenfalls die von dem Hochf requenzgene- 
rator 39 bereitgestellte Hochf requenz verstarkt, wobei al- 
lerdings zwischen dem Hochf requenzgenerator 3 9 und dem 
Hochf requenzverstarker 59 ein Phasenschieber 61 geschaltet 
ist. Der Phasenschieber 61 wird von einer Steuerung 63 der- 
art kontrolliert , dass die Steuerung 63 einen Phasenwinkel 
9 zwischen den von den Verstarkern 3 7 und 59 verstarkten 
Hochf requenzen einstellen kann. 

Ahnlich wie dies fur den Hochf requenzgenerator 3 5 und des- 
sen zugehoriger Blende 41 im Strahlengang des Primarelek- 
tronenstrahls 5 bereits erlautert wurde, andert der Hohl- 
raumresonator 53 periodisch einen Ablenkwinkel P des den 
Resonator 53 durchsetzenden Sekundarelektronenstrahls in 
der Zeichenebene der Figur 1, so dass nur wahrend eines le- 
diglich kurzen Zeitf ensters der Sekundarelektronenstrahl 15 
durch die Blendenof f nung 57 auf den Detektor 17 gelangt . 
Ein solches Zeitf enster 5t ist, bei einer gegebenen Phasen- 
verschiebung <p in Figur 2 unten eingetragen. Die Breite 
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dieses Zeitfensters 5t betragt etwa 2 0 ps und bestimmt damit 
eine Zeitauf losung des Elektronendetektionssystems 16 . 

Die Steuerung 63 liest bei einer gegebenen Einstellung des 
5 Phasenwinkels (p und damit des Zeitfensters 5t von dem Elek- 
tronendetektor 17 eine detektierte Elektronenintensitat aus 
und speichert diese. Sodann andert die Steuerung 63 den 
Winkel cp und verschiebt damit das Zeitfenster St entlang der 
Zeitachse, urn bei dieser geanderten Einstellung ebenfalls 

10 wieder die Sekundarelektronenintensitat pro Zeiteinheit zu 
detektieren. Durch wiederholtes Andern des Phasenwinkels <p 
— *t x # und Auslesen des Detektors 17 nimmt die Steuerung 63 den 
Sekundarelektronenpuls 51 in Abhangigkeit von dem Phasen- 
winkel auf und gibt die auf genommenen Daten aus, beispiels- 

15 weise in Form des in Figur 1 eingetragenen Diagramms 6 5 
oder in jeder anderen moglichen Inf ormationsf orm . Bei gege- 
bener Frequenz des Hochf requenzgenerators 3 9 ist das Dia- 
gramm 65 umrechenbar in das Zeitdiagramm, wie es in Figur 2 
unten dargestellt ist.. Somit ist es mit dem in Figur 1 ge- 

20 zeigten Elektronenmikroskopiesystem 1 moglich, die Zeitab- 
hangigkeit des Sekundarelektronenpulses 51 aufzunehmen, wie 
er durch den Primarelektronenpuls 46 erzeugt wird. 

Dieser Vorgang kann durch Andern der durch die Ablenkspulen 
^ 7 ^5 2 7 verursachten Ablenkungen fur eine Vielzahl von Or ten 47 
der Probenoberf lache 9 wiederholt werden, und aus unter- 
schiedlichen Zeitabhangigkeiten der Sekundarelektronenpulse 
51 an den verschiedenen Orten 47 konnen ortsabhangige 
Strukturen der Probe 11 untersucht werden. 

30 

Die Strahlweiche 2 9 wirkt gleichzeitig zusammen mit einer 
Strahlblende 3 0 mit einer Blendehof f nung 3 2 als ein Ener- 
giefilter 34. Sekundarelektronen einer gegebenen Energie 
passieren die Blende 33 durch deren Offnung 32, wahrend 
35 hoherenergetische Elektronen von der Strahlweiche 2 9 urn 
einen kleineren Winkel abgelenkt werden und auf die Blende 
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30 treffen, wie dies in Figur 1 durch einen Strahl 36 ange- 
deutet ist, und niederenergetische Elektronen durch die 
Strahlweiche 2 9 urn einen groSeren Winkel abgelenkt werden 
und ebenfalls auf die Blende 3 0 treffen, wie dies durch 
einen Strahl 38 angedeutet ist. 

Nachfolgend werden Variant en der anhand der Figuren 1 bis 3 
erlauterten Ausf uhrungsf ormen beschrieben. Darin sind Kom- 
ponenten, die Komponenten der Figuren 1 bis 3 hinsichtlich 
ihrer Funktion oder/und ihres Aufbaus entsprechen, mit den 
gleichen Bezugszif fern wie in den Figuren 1 bis 3, zur Un- 
terscheidung jedoch mit einem zusatzlichen Buchstaben ver- 
sehen. Es wird hierbei auf die gesamte vorangehende Be- 
schreibung Bezug genommen. 

Bei dem anhand der Figur 1 erlauterten Ausf uhrungsbeispiel 
ist die gepulste Elektronenstrahlquelle unter Zuhilf enahme 
eines Hohlraumresonators als Strahlablenker realisiert. In 
Figur 4 ist eine alternative Ausf uhrungsf orm einer gepul- 
sten Elektronenstrahlquelle 3a schematisch dargestellt. 
Diese umfasst einen thermisch geheizten Kathodenkorper 71, 
welcher an einem V-formig geformten Heizdraht 72 aufgehangt 
ist. Der Heizdraht 72 wird zur Erhitzung des Kathoden- 
korpers 71 von einer Stromquelle 73 gespeist . Mit Abstand 
von einer Spitze des Kathodenkorpers 71 ist eine Blenden- 
elektrode 74 mit einer Blendenof f nung 75 angeordnet. Eine 
Hochspannungsquelle 76 spannt die Anodenblende 74 gegenuber 
dem Kathodenkorper 71 vor. Durch eine weitere Hochspan- 
nungsquelle 77 ist eine weitere Blendenelektrode 78, welche 
mit Abstand von der Blendenelektrode 74 angeordnet ist, 
ebenfalls gegenuber dem Kathodenkorper 71 vorge spannt . Die 
weitere Blendenelektrode 78 weist eine der Blendenelektrode 
74 und dem Kathodenkorper 71 zugewandte parabolf ormige 
Spiegeloberf lache 79 und eine zentrale Blendenof f nung 80 
auf . 



U:\ANMELDER\ZEISS\Z8746\8746DEAN; 17.04.2003 17:01 



22 



Eine Photonenquelle 81 mit einer Leuchtdiode 83 und einer 
Kollimationsoptik 84 ist vorgesehen, urn einen im Wesent- 
lichen parallel kollimierten Photonenstrahl 85 zu erzeugen. 
Die Photonenquelle 81 ist auSerhalb eines Vakuummantels 86 
5 eines Elektronenmikroskopiesystems la angeordnet , und der 
Photonenstrahl 85 tritt uber ein Fenster 87 des Vakuum- 
mantels 86 in den Vakuumraum des Elektronenmikroskopie- 
systems 1 ein und trifft dort auf den Spiegel 79 mit der 
parabolischen Oberf lache . Die Blendenelektrode 78 mit der 
10 parabolf ormigen Spielflache 79 ist derart relativ zu dem 
Kathodenkorper 71 angeordnet, dass der Photonenstrahl 85 
auf die Spitze des Kathodenkorpers 71 fokussiert ist. 

Ist der Photonenstrahl 85 eingeschaltet , so werden von dem 
15 Kathodenkorper 71 Elektronen emittiert, wobei zur Uberwin- 
dung der Austrittsarbeit der Elektronen sowohl eine ther- 
mische Anregung der Elektronen in dem Kathodenkorper 71 als 
auch ein zwischen dem Kathodenkorper 71 und der Anoden- 
blende 74 bereitgestelltes elektrisches Feld als auch ein 
20 durch die Photonen des Strahls 85 hervorgeruf ener 
Fotoeffekt zusammenwirken . 1st der Photonenstrahl 85 ausge- 
schaltet, reicht die thermische Anregung der Elektronen des 
Kathodenkorpers 71 und die Wirkung des elektrischen Feldes 
zwischen Kathodenkorper 71 und Anodenblende 74 nicht aus, 
^5 urn, abgesehen von einem Dunkel Strom, Elektronen einer 
wesentlichen Intensitat aus dem Kathodenkorper 71 auszu- 
losen . 

Durch schnelles An- und Ausschalten des Photonenstrahls 85 
30 ist es somit moglich, einen gepulsten Elektronenstrahl 5a 
mit der Elektronenstrahlquelle la zu erzeugen. Zum An- und 
Ausschalten der Photonenquelle 81 wird deren Leuchtdiode 83 
von einem Hochf requenzverstarker 37a gespeist, welchem eine 
von einem Hochf requenzgenerator 3 9a erzeugte Hochf requenz 
35 zugefuhrt wird, wobei zwischen dem Generator 3 9a und dem 
Verstarker 3 7a ein von einer Steuerung 63a des Elektronen- 
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mikroskopiesystems la gesteuerter Phasenschieber 61a 
zwischengeschaltet ist . 

Die anhand der Figur 4 erlauterte gepulste Elektronen- 
strahlquelle kann bei dem Elektronenmikroskopiesystem 1 die 
Elektronenstrahlquelle ersetzen . 

Hierbei ist zu beachteri, dass zur Realisierung- der Elek- 
tronenstrahlquelle bei der anhand der Figur 1 erlauterten 
Ausfuhrungsf orm die Moglichkeiten nicht auf die in den Fi- 
gured 1 und 4 gezeigten Quellen beschrankt sind. Es ist 
vielmehr vorgesehen, jegliche andere mogliche gepulste 
Elektronenstrahlquelle, welche ausreichend kurze Elek- 
tronenpulse bereitstellt , im Rahmen der Erfindurig einzu- 
setzen. 

Ein in Figur 5 schematisch dargestelltes Elektronenmikro- 
skopiesystem lb weist einen ahnlichen Aufbau auf, wie das 
in Figur. .1 gezeigte System. So sind insbesondere eine ge- 
pulste Elektronenstrahlquelle 3b und ein Objektiv 7b und 
ein Energief ilter 34b ahnlich aufgebaut, wie die ent- 
sprechenden Baugruppen in. dem System gemaS Figur 1 . 

Auch ein Elektronendetektionssystem 16b des Elektronen- 
mikroskopiesystems lb umfasst einen Hohlraumresonator 53b, 
welcher von einem Hochf requenzverstarker 59b gespeist ist, 
welehem die Hochf requenz eines Hochf requenzgenerators 3 9b 
uber einen Phasenschieber 61b zugefuhrt wird. Allerdings 
ist nun ein Elektronendetektor als ein eindimensional orts- 
auflosender Elektronendetektor bzw. Zeilendetektor 17b aus- 
gebildet, und eine der Blende 55 gemaS Figur 1 ent- 
sprechende Blende ist bei dem Elektronendetektionssystem 
16b zwischen dem Hohlraumresonator 53b und dem Zeilendetek- 
tor 17b nicht vorgesehen. Somit konnen unabhangig von einem 
Ablenkwinkel p, welcher von dem Hohlraumresonator 53b fur 
den S ekundar e 1 ekt r onen s t r ahl 15b in der Zeichenebene der 
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Figur 5 bereitgestellt ist, die Elektronen des Sekundar- 
elektronenstrahls 15b im Wesentlichen standig auf den Elek- 
tronendetektor 17b tref fen. Allerdings andern sich mit An- 
derungen des Ablenkwinkels P auch die Auf tref forte der 
Elektronen auf den Zeilendetektor 17b, so dass die Auf- 
tref forte (x) den Ablenkwinkeln P entsprechen. Diese sind 
wiederum uber die Hochfrequenz zeitabhangig, so dass 
schlieSlich die von dem Zeilendetektor 17b ortsabhangig re- 
gis trierten Elektronenintensitaten eine Zeitabhangigkeit 
von Sekundarelektronenpulsen 51b reprasentieren . Zur Auf- 
nahme dieser Zeitabhangigkeit der Sekundarelektronenpulse 
51b , beispielsweise als Diagramm 65b, muss eine Steuerung 
53b, welche dem ortsauf losenden Detektor 17b ausliest, im 
Unterschied zu der Ausf uhrungsf orm gemaS Figur 1, nicht un- 
bedingt den durch den Phasenschieber 61b bereitgestellten 
Phasenwinkel (p andern. Dieser. Phasenwinkel cp kann bei- 
spielsweise vorab fest eingestellt sein. Allerdings ist es 
gleichwohl vorgesehen, dass die Steuerung 53b den Phasen- 
winkel <p ebenfalls andert, beispielsweise urn einen Messbe- 
reich, der bei beschrankten Ablenkwinkeln p oder einer be- 
s'chrankten Ausdehnung oder Auf losung des Zeilendetektors 
17b zuganglich ist, zu erweitern. 

Da sich der durch den als Hohlraumresonator 53b ausge- 
fuhrten Strahlablenker bereitgestellte Ablenkwinkel P 
sinusformig in der Zeit andert, ist, bei einer uber die 
Lange des Zeilendetektors 17b konstanten Ortsauf losung des 
Detektors 17b die Zeitauf losung des Elektronendetektions- 
sys terns 16b von dem Auslenkwinkel p abhangig und insbe- 
sondere an den beiden Enden des Zeilendetektors 17b redu- 
ziert. 

In Figur 6 ist ein Elektronendetektionssystem 16c sche- 
matisch perspektivisch dargestellt, welches im Wesentlichen 
unabhangig von einem Ablenkwinkel P eines Hohlraumreso- 
nators 53c eine im Wesentlichen gleiche Zeitauf losung be- 
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reitstellt. Hierbei ist im Strahlengang eines Sekundar- 
elektronenstrahls 15c hinter dem Hohlraumresonator 53c ein 
zweidimensional ortsauf losender Elektronendetektor 17c an- 
geordnet . Der Hohlraumresonator 53c wird derart von einem 
5 in Figur 6 nicht dargestellten Hochf requenzverstarker ange- 
regt, dass er in zwei zueinander senkrecht eingespeisten 
TM 110 -Moden schwingt . Darin rotieren . elektromagnetische 
Hochf requenzf elder um eine Symmetrieachse 91 des 
Hohlraumresonators 53, und der Sekundarelektronenstrahl 15c 

10 wird um einen betragsmaSig konstahten Winkel {3 abgelenkt, 
dessen Orient ierung im Raum allerdings um die 

P Symmetrieachse 91 gleichformig dreht, so dass der 
Sekundarelektronenstrahl 15c entlang einer Kreislinie 93 
auf den ortsauf losenden Detektor 17c trifft. Der. Strahl 14c 

15 tastet die Kreislinie 93 mit einer gleichf ormigen Geschwin- 
digkeit ab . Entlang der Kreislinie 93 registrierte Elek- 
tronenintensitaten reprasentieren damit eine Zeitabhangig- 
keit eines Sekundarelektronenpulses 51, wie er in Figur 2 
dargestellt ist. 

20 

Das Elektronendetektionssystem gemaS Figur 6 kann in der 
Ausfuhrungsf orm des Elektronenmikroskopiesystems gemaS 
Figur 5 oder jeder anderen vorangehend beschriebenen oder 
nachf olgend dargestellten Ausfuhrungsf orm eingesetzt 
9b werden. 

Ein in Figur 7 schematisch dargestelltes Elektronen- 
mikroskopiesystem Id' weist einen ahnlichen Aufbau auf wie 
das in Figur 5 gezeigte System. Ein Elektronendetektions- 

30 system 16d umfasst wiederum einen Hohlraumresonator 53d und 
einen ortsauf losenden Elektronendetektor. Allerdings sind 
drei Zeilendetektoren 17d 1# 17d2 und 17d3 nebeneinander an- 
geordnet, welche allerdings im Vergleich zu dem in Figur 5 
gezeigten Zeilendetektor um 90° um eine Symmetrieachse des 

35 Hohlraumresonators 53d verdreht sind, so dass eine Er- 
streckungsrichtung der Zeilendetektoren 17d x bis 17d3 senk- 
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recht zur Zeichenebene der Figur 7 orientiert ist . Der 
Hohlraumresonator 53d wird derart erregt, dass die durch 
diesen erzeugten Ablenkwinkel P ebenfalls aus der Zeichen- 
ebene heraus weisen, so dass zu unterschiedlichen Zeitpunk- 
ten auch unterschiedliche Orte entlang der Erstreckungs- 
richtung der Zeilendetektoren von Elektronen des Sekundar- 
elektronenstrahls 15d bestrahlt werden. 

Im Unterschied zu der anhand der Figur 5 erlauterten Aus- 
fuhrungsform weist das Elektronenmikroskopiesystem Id 
keinen Energief ilter auf, so dass zwischen einer Strahl- 
weiche 2 9d und dem Hohlraumresonantor 53d keine Blende an- 
geordnet ist, die der Blende 3 0b der Figur 5 entspricht. 
Durch die energiedispersive Wirkung des durch die Strahl- 
weiche 29d bereitgestellten Magnetfelds ist der Primarelek- 
tronenstrahl 15d in der Zeichenebene der Figur 7 urn einen 
Winkel 7 aufgefachert und tritt derart aufgefachert in den 
Hohlraumresonator 53d ein. Allerdings andert der Hohlraum- 
resonator 53d die Richtung des eintretenden Sekundarelek- 
tronenstrahls 15d in der Zeichenebene der Figur 7 nicht, so 
dass auf die drei Zeilendetektoren 17d^ bis 17d3 Sekundar- 
elektronen aus jeweils unterschiedlichen Energiebandern 
treffen. 

Durch Auslesen der drei Zeilendetektoren gewinnt die Steue- 
rung 63d somit zeitabhangige Intensitatsspektren der 
Sekundarelektronenpulse, ahnlich wie dies in Figur 2 unten 
dargestellt ist, allerdings werden diese Spektren fur drei 
verschiedene Energiegruppen gewonnen : Ein Graph 65d in 
Figur 7 zeigt einen Puis e x fur eine niedrige Sekundarelek- 
tronenenergie, wie er von dem Detektor 17d x aufgenommen 
wird, einen Puis e 2 von S ekundar e 1 ek t r onen mittlerer Ener- 
gie, wie er von dem Detektor 17d 2 aufgenommen wird, und 
einen Puis e 3 von Sekundarelektronen hoher Energie, wie er 
von dem Zeilendetektor 17d 3 aufgenommen wird. 
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In der anhand der Figur 7 erlauterten Ausf uhrungsf orm sind 
drei Zeilendetektoren vorgesehen. Allerdings ist es auch 
moglich, die Zahl der Zeilendetektoren zu erhohen oder 
einen zweidimensional ortsauf losenden Detektor einzusetzen. 
Detektierte Elektronenintensitaten in Abhangigkeit von des- 
sen erster Erstreckungsrichtung reprasentieren dann eine 
Zeitabhangigkeit und in Abhangigkeit von dessen zweiter Er- 
streckungsrichtung eine Energieabhangigkeit . 

Ein in Figur 8 schematisch dargestelltes Elektronenmikro- 
skopiesystem le weist einen ahnlichen Aufbau auf # wie das 
in Figur 5 gezeigte System. Allerdings ist hier eine 
Strahlweiche zur Separierung von Strahlengangen eines 
Primarelektronenstrahls und eines Sekundar e 1 ek t r onens t r ahl s 
nicht vorgesehen, so dass diese uber eine groEere Lange zu- 
sammenf alien und Komponenten einer Elektronenquelle 3e und 
Komponenten eines Elektronendetektionssystems 16e entlang 
der Strahlachsen ineinandergreif en . 

Die Elektronenquelle 3e umfasst wiederum eine Kathode 31e # 
eine Anode 3 3e, einen Hohlraumresonator 5e und eine Blende 
41e. Das Elektronendetektionssystem 16e umfasst wiederum 
einen Hohlraumresonator 53e und einen ortsauf losenden De- 
tektor 17e. 

Die Blende 41e der gepulsten Elektronenquelle 3e ist 
zwischen dem Hohlraumresonator 53e des Detektionssystems 
16e und dessen ortsauf losendem Zeilendetektor 17e ange- 
ordnet . Die Blende 41e ist eine Schlitzblende , deren Blen- 
denoffnung sich in der Zeichenebene der Figur 8 
(x-Richtung) erstreckt, und der Hohlraumresonator 5e der 
Quelle 3e lenkt den Primarelektronenstrahl 4e senkrecht zur 
Zeichenebene (y-Richtung) aus, so dass er die Schlitzoff- 
nung der Blende 51e zentral wahrend lediglich vergleichs- 
weise kurzen Zeitdauern durchsetzt, so dass unterhalb der 
Blende 4le der gepulste Primarelektronenstrahl 5e entsteht. 
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Der Hohlraumresonator 53e des Detektionssystems 16e lenkt 
den Sekundarelektronenstrahl 15e periodisch in. der 
Zeichenebene (x-Richtung) aus, so dass dieser die in 
x-Richtung sich erstreckende Offnung der Blende 41e*standig 
durchsetzt und auf den sich ebenfalls in x-Richtung er- 
streckenden Zeilendetektor 17e trifft, so dass dieser einen 
zeitlichen Verlauf von Sekundarelektronenpulsen 51e ortsab- 
hangig registrieren kann. 

Die Hohlraumresonatoren 5e und 53e werden durch Hoch- 
frequenzver starker 3 7e bzw. 4 9e gespeist, wobei ein Phasen- 
winkel cp zwischen den Erregungen der Hohlraumresonatoren 5e 
und 53e durch einen von einer Steuerung 63e angesteuerten 
Phasenschieber 61e einstellbar ist. Der Phasenwinkel (p wird 
dabei derart eingestellt, dass die Primarelektronenstrahl- 
pulse den Hohlraumresonator 53e jeweils dann durchlaufen, 
wenn die von diesem bereitgesstellten Ablenkfelder fur den 
Senkundarelektronenstrahl einen Null -Durchgang durchlaufen , 
so dass der Primarelektronenstrahl von dem Hohlraumreso- 
nator 53e im Wesentlichen nicht abgelenkt wird. 

Hierbei kann eine Frequenz eines Hochf requenzgenerators 
3 9e, dessen Hochf requenz die Verstarker 3 7e und 59e ver- 
starken, fest eingestellt oder durch die Steuerung 63e 
anderbar sein. Ist die Hochf requenz anderbar, so ist es 
ebenfalls moglich, den ortsauf losenden Detektor 17e durch 
einen nicht ortsauf losenden Detektor zu ersetzen und die 
Blende 41e mit ihrer Schlitzof f nung durch eine Blende mit 
einer Punktoffnung zu ersetzen. Dann ist es moglich, das 
Spektrum 51e durch Andern der Frequenz und f requenz abhan- 
giges Aufzeichnen der registrierten Sekundarelektronen- 
intensitaten auf zunehmen. 

Der Zeilendetektor 17e weist eine zentrale Ausnehmung fur 
den Durchtritt des Primarelektronenstrahls 4e auf . 
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Ein in Figur 9 schematisch dargestelltes Elektronen- 
mikroskopiesystem If weist einen ahnlichen Aufbau auf , wie 
das in Figur 8 gezeigte System, indem eine Strahlweiche 
5 nicht vorgesehen ist und Komponenten eines Detektions- 
systems 16f und einer Elektronenstrahlquelle 3f in Strahl- 
richtung (z-Richtung) ineinandergreif en . Allerdings weisen 
die Elektronenstrahlsquelle 3f und das Detektionssystem 16f 
als eine gemeinsame Komponente einen Hohlraumresonator 5/53 

10 auf, welcher von dem Primarelektronenstrahl 4f und dem 
Sekundar e 1 ek t r onens t r ahl 15f durchsetzt ist. Auf beide 

^ Strahlen 4f, 15f wirkt der Hohlraumresonator 5/53 als 
Strahlablenker, der die Strahlen in der Zeichenebene der 
Figur 9 mit zeitlich variierenden Ablenkwinkeln ablenkt . 

15 Eine Blende 41f , welche in dem Strahlengang des kontinuier- 
lichen Primarelektronenstrahls 4f hinter dem Hohlraumre- 
sonator 5/53 angeordriet ist, formt die Pulse des Primar- 
elektronenstrahls, welche sodann in das Objekt 7f eintre- 
ten. Ein in einem Strahlengang des Sekundarelektronen- 

20 strahls hinter dem Hohlraumresonator 5/53 angeordneter 
ortsauf losender und sich in x-Richtung erstreckender 
Zeilendetektor 17f nimmt wiederum Zeitspektren der Sekun- 
darelektronenpulse auf. Dies ist allerdings nur moglich, 
wenn die in Figur 9 gezeigte Geometrie des Elektronen- 

^ mikroskopiesystems bestimmte Voraussetzungen erfullt, und 
zwar hinsichtlich Laufdauern der Primarelektronenstrahl - 
pulse zwischen dem Hohlraumresonator 5/53 und der 
Probenoberf lache 9f sowie der Laufdauern der Sekundar - 
elektronenstrahlpulse zwischen der Probenoberf lache 9f und 

30 dem Hohlraumresonator 5/53 . Bei einer gegebenen Primarelek- 
tronenenergie ist die verlangte Abstimmung der Parameter 
nur fur bestimmte Hochf requenzen zu erreichen. Deshalb ist 
die Frequenz eines Hochf requenzgenerators 3 9f, mit welcher 
der Hohlraumresonator 5/53 nach Verstarkung mittels eines 

35 Hochf requenzverstarkers 37/59 gespeist wird, durch eine 
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Steuerung 53 f einstellbar, welche ebenfalls den Detektor 
17f ausliest. 

Um fur verschiedene Primarelektronenenergien verschiedene 
Spektren f 1# f 2 und f 3 der Sekundarelektronenpulse aufnehmen 
zu konnen, ist die Energie der Primarelektronen durch die 
Steuerung 63 f uber eine steuerbare. Spannungsquelle 95 ein- 
stellbar. 

Bei einer jeden der vorangehend erlauterten Ausfuhrungs- 
formen, welche eine Elektronenstrahlquelle mit einem Hohl- 
raumresonator aufweist, ist ebenfalls eine andere gepulste 
Elektronenstrahlquelle einsetzbar, beispielsweise die an- 
hand der Figur 4 erlauterte Elektronenstrahlquelle. 

Ferner ist bei einer jeden der vorangehend erlauterten Aus- 
fuhrungsf ormen auch die kinetische Energie der Primar- 
elektronen anderbar, sofern dies gewunscht ist. 

In den vorangehend beschriebenen Ausf uhrungsbeispieleh ist 
der Hohlraumresonator jeweils lediglich eine Moglichkeit., 
um zeitlich sich andernde Ablenkwinkel fur die Primar- 
oder/und Sekundar e 1 ek t r onens t r ahl en bereitzustellen . Es 
kann ebenfalls jegliche andere Art von Strahlablenkern ver- 
wendet werden. Allerdings weist die Ausfuhrung der Strahl- 
ablenker als Hohlraumresonatoren den Vorteil auf, dass 
diese Feldenergie speichern bzw. elektrische und magne- 
tische Feldenergie ineinander umwandeln, so dass mit einer 
vergleichsweise kleinen Leistung der Hochf requenzverstarker 
groSe Feldstarken und damit vergleichsweise groSe Ablenk- 
winkel erreichbar sind. 

Ferner erlaubt es der Einsatz des Hohlraumresonators, den 
Elektronenstrahl mit einer hohen Frequenz von einigen GHz 
zu schalten, so dass Elektronenpulse einer gegebenen Puls- 
dauer, welche schlieSlich die Zeitauf losung des Systems be- 
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stimmt, mit geringem Abstand zeitlich benachbarter Pulse 
hintereinander folgen konnen. Somit ist ein Tastgrad bzw. 
"duty cycle" des gepulsten Strahls wesentlich hoher als 
beim Einsatz herkommlicher Strahlablenker , welche nicht als 
Hohlraumresonator sondern beispielsweise als Plattenkonden- 
sator oder dergleichen ausgebildet sind. 

Figur 10a erlautert einen Of f nungsf ehler einer Fokussier- 
linse fur geladene Teilchen, wie beispielsweise des Objek- 
tivs 7 der anhand der Figur 1 erlauterten Ausfuhrungsf orm. 
Eine Linsenebene der Fokussierlinse ist in Figur 10a mit 81 
und eine optische Achse der Fokussierlinse mit 83 und eine 
Fokusebene der Linse mit 85 bezeichnet. Betrachtet man zwei 
geladene Teilchen mit jeweils gleicher kinetischer Energie, 
welche parallel zur optischen Achse 83 in die Linse ein- 
treten, so wird das Teilchen, welches mit einem grofieren 
Abstand a x von der optischen Achse 83 in die Linse eintritt, 
urn einen groSeren Winkel a 2 durch die Linse abgelenkt als 
das Teilchen, welches mit dem kleineren Abstand a 2 von der 
optischen Achse 83 in die Linse eintritt und lediglich urn 
den kleineren Winkel a 2 abgelenkt wird. Allerdings sind die 
Winkel/^ und ot 2 nicht derart bemessen, dass die Teilchen 
die optische Achse 83 in der Fokusebene 85 durchsetzen. 
Vielmehr durchsetzen die Teilchen die optische Achse 83 
bereits vor der Fokusebene 85, so dass sie die Fokusebene 
85 mit einem Abstand r s durchsetzen. Fur r s gilt 

r s = -7C s a 3 , (1) 
4 

wobei C s der Koeffizient fur den Of f nungsf ehler ist. Mit r s 
wird auch der Radius des auf den. Of f nungsf ehler der Linse 
zuruckgehenden Fehlerscheibchens bezeichnet . 

Anhand der Figur 10b wird nachfolgend ein chromatischer 
Fehler der Fokussierlinse erlautert. Ein geladenes Teilchen 
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mit einer gegebenen kinetischen Energie E tritt mit Abstand 
von der optischen Achse 83 und parallel zu dieser in die 
, Linse ein und wird urn einen Winkel a derart abgelenkt, dass 
es die optische Achse 83 in der Fokusebene 85 durchsetzt. 
5 Ein auf die gleiche Weise in die Linse eintretendes gela- 
denes Teilchen, welches eine hohere Energie E + AE auf- 
weist, wird durch die Linse urn einen kleineren Winkel ab- 
gelenkt, so dass es die optische Achse 83 erst hinter der 
Fokusebene 85 durchsetzt. In der Fokusebene 85 weist das 
10 Teilchen einen Abstand r c von der optischen Achse 83 auf, 
fur welchen gilt 

„# r c = + C C — a . (2) 

Hierbei ist C c der Koeffizient fur den chromatischen Fehler 
15 der Linse. r c wird auch als das durch den chromatischen 
Fehler hervorgeruf ene Fehlerscheibchen bezeichnet . 

Setzt man r s + r c =0 so folgt 

20 AE = - . E . a 2 . (3) 

2 C c 

Durch Variation der Energie in Abhangigkeit von dem 
^ Winkel a lieSe sich also der Fehler einer Fokussierlinse 
reduzieren. 

25 

Figur 11 zeigt eine schematische Darstellung eines Fo- 
kussiersystems 87, welches eine Fokussierlinse 7g umfasst, 
deren Fehler bei der Fokussierung geladener Teilchen in 
einer Fokusebene 85 reduziert sind. 

30 

Geladene Teilchen eines gepulsten Teilchenstrahls durch- 
setzen eine optische Achse 83 der Fokussierlinse 7g vor 
deren Eintritt in dieselbe in einer Ebene 89. Dies kann 
beispielsweise dadurch erreicht werden, dass eine Kathode 
35 der Quelle entweder selbst in etwa in der Ebene 89 
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angeordnet ist oder in dieser Ebene 89 ein Crossover des 
Teilchenstrahls gebildet ist. Allerdings muS die Bedingung 
eines solchen Crossovers nicht exakt erfullt sein. Zwischen 
der Ebene 89 und der Fokussierlinse 7g ist ein 
Hochf requenzresonator 91 angeordnet, welcher von dem 
Teilchenstrahl 6g zentral durchsetzt wird, und zwar derart, 
dass die Teilchen, welche von der Fokussierlinse 7g urn 
einen groSeren Winkel a ± abgelenkt werden/ den Resonator 91 
mit einem groSeren Abstand von der optischen Achse 83 
durchsetzen als die Teilchen, welche durch die Linse 7g urn 
einen kleineren Winkel a 2 abgelenkt werden. 

Ein Hochf requenzgenerator 3 9g speist den Resonator 91 der- 
art mit Hochf requenzleistung, dass in dem Resonator eine 
TM 010 -Mode angeregt wird. Damit entsteht ein elektro- 
magnet isches Wechselfeld, dessen - elektrische Komponente 
entlang der optischen Achse 83 orientiert ist und die ge- 
ladenen Teilchen beschleunigt oder verzogert, je nachdem, 
zu welchem Zeitpunkt diese den Resonatorspalt 93 durch- 
setzen. 

In Figur 12 ist eine Radialabhangigkeit des elektrischen 
Feldes zu einem Zeitpunkt t 0 dargestellt. Daraus ist er- 
sichtlich, dass ein Betrag der Feldstarke U ausgehend von 
einem Wert U 0 auf der optischen Achse 83 nach radial auSen 
zunachst in etwa quadratisch zunimmt, urn weiter auSen 
schlieSlich wieder abzuf alien. Zu dem Zeitpunkt t 0 ist das 
elektrische Feld derart orientiert, dass es negativ 
geladene Teilchen, wie Elektronen, beschleunigt. Es 
erhalten dann mit groSerem Abstand von der optischen Achse 
83 den Spalt 93 durchlauf ende Elektronen einen groSeren 
Gewinn an kinetischer Energie als Elektronen, welche den 
Resonator 91 mit einem kleineren Abstand von der optischen 
Achse 83 durchlauf en. Dies sind aber auch die Elektronen, 
welche in die Fokussierlinse 7g mit dem entsprechend 
groSeren Abstand von der optischen Achse 83 eintreten und 
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von dieser vim einen zu groSen Winkel a x . abgelenkt werden 
(vergleiche Figur 10a) , da diese dann allerdings beim 
Eintritt in Fokussierlinse 7g die vergleichsweise groSere 
kinetische Energie aufweisen, wird der Winkel a x etwas 
reduziert, so dass auch der Fehler r s reduziert ist. 
Idealerweise werden die geladenen Teilchen dann unabhangig 
von ihrem Abstand von der optischen Achse 83 in der 
Linsenebene 81 um einen solchen Winkel a abgelenkt, dass 
sie die Fokusebene 85 im wesentlichen auf der optischen 
Achse 83 durchsetzen. 

Bei dem in Figur 11 gezeigten Fokussiersystem 87 kann auch 
noch ein weiterer Mechanismus zur Reduzierung des Fehlers 
der Fokussierlinse 7g ausgenutzt werden, was nachfolgend 
anhand der Figur 13 erlautert wird. 

Darin ist ein zeitlicher Verlauf des beschleunigenden bzw. 
verzogerenden Feldes in dem Spalt 83 des Resonators 91 dar- 
gestellt. Es wird angenommen, dass ein vorderes Ende des 
Teilchenpulses zu einem Zeitpunkt t x in den Resonator ein- 
tritt und ein hinteres Ende des Teilchenpulses zu einem 
Zeitpunkt t 2 in den Resonator eintritt. Weisen die geladenen 
Teilchen in dem Puis eine Verteilung ihrer kinetischen 
Energie auf, so werden in dem vorderen Teil des Teilchen- 
pulses Teilchen mit einer vergleichsweise hoheren kine- 
tischen Energie angeordnet sein, wahrend in einem hinteren 
Teil des Pulses Teilchen mit einer vergleichsweise niederen 
kinetischen Energie angeordnet sein werden. Auf die zuerst 
eintretenden Teilchen, also auf die Teilchen mit der 
hoheren Energie wirkt das Feld verzogernd, wahrend es auf 
die spater eintretenden Teilchen aufgrund der zeitlichen 
Entwicklung des Feldes beschleunigend wirkt. Entsprechend 
werden die Unterschiede zwischen den Teilchen des Pulses 
hinsichtlich ihrer kinetischen Energie durch die Wirkung 
des Resonators 91 reduziert und damit auch eine Wirkung des 
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chromatischen Fehlers der Fokussierlinse 7g reduziert 
(vergleiche Figur 10b) . 

Die anhand der. Figuren 12 und 13 erlauternden Wirkungs- 
mechanismen des Resonators 91 konnen sich erganzen, es kann 
jedoch auch der Wi r kungsmechani smus gemaS Figur 12 oder der 
Wirkungsmechanismus gemaS Figur 13 dominieren. 

Die Prinzipien des anhand der Figur 11 erlauterten 
Fokussiersystems. konnen zur Fokussierung von Strahlen gela- 
dener Teilcheh jeglicher Art angewendet werden. 

In Figur 14 ist ein Beispiel zur Anwendung in einem 
Elektronenmikroskopiesystem Ig schematisch erlautert . 
Dieses umfasst eine gepulste Elektronenstrahlquelle 3g und 
ein Objektiv 7g ahnlich wie dies vorangehend anhand der in 
Figur 1 dargestellten Ausf uhrungsf orm bereits erlautert 
wurde. Ein Fokussiersystem 87 umfasst hierbei zum einen das 
Objektiv 7g sowie eine weitere Fokussierlinse 95, welche 
dazu dient, den gepulsten Teilchenstrahl 6g in etwa in 
einer Ebene 89 auf der optischen Achse zu bundeln. Im Be- 
reich der Ebene 8 9 ist auch ein scheibenf ormiger Detektor 
17g fur Sekundarelektronen angeordnet, welcher von dem 
Strahl 6g durch eine zentrale Offnung durchsetzt wird. Ein 
Hohlraumresonator 91 zur Kompensierung von Fehlern des Ob- 
jektivs 7g ist zwischen der Ebene 89 und dem Objektiv 7g 
angeordnet. Die Wirkung des Hohl r aumr e sona t or s 91 zur 
Kompensierung der Fehler des Objektivs 7g wird dadurch er- 
hoht, dass zwischen dem Resonator 91 und dem Objektiv 7g 
eine Driftstrecke vorgesehen ist, in der sich die Elek- 
tronen des Primarelektronenstrahls nach dem Durchsetzen des 
Hohlraumresonators 91 weiterbewegen und dort Einflussen des 
Hohlraumresonators 91 und der Fokussierwirkung des Ob- 
jektivs 7g im wesent lichen nicht ausgesetzt sind. 

Der, Hohlraumresonator 5g zur Erzeugung der Pulse des 
Teilchenstrahls und der Hohlraumresonator 91 zur Kompen- 
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sierung der Fehler des Objektivs 7g werden aus einer ge- 
meinsamen Hochf requenzquelle 3 9g gespeist, haben jedoch 
separate Hochf requenzver starker 3 7g bzw. 9 7g. Ein Phasen- 
schieber 99 ist vorgesehen, urn eine Phasenbeziehung 
5 zwischen der gepulsten Quelle 3g und dem Hohlraumresonator 
91 derart einzustellen, dass die Wirkung des Hohlraum- 
resonators 91 im Hinblick auf die Reduzierung der Fehler 
des Objektivs 7g moglichst optimiert ist. 

10 Selbstverstandlich ist es moglich, anstatt der mit einem 

Hohlraumresonator arbeitenden gepulsten Quelle auch eine 

andere gepulste Quelle einzusetzen, wie etwa der anhand der 
Figur 4 erlauterten gepulsten Elektronenquelle . 

15 Das anhand der Figur 14 erlauterte Elektronenmikroskopie- 
system entspricht im Hinblick auf die Detektion der Sekun- 
darelektronen mit dem scheibenf ormigen Detektor 17g einem 
herkommlichen SEM, Es ist jedoch auch moglich, die Redu- 
zierung von Fehlern des Objektivs durch den Hohlraum- 

20 resonator 91 an anderen Mikroskopiesystemen Jaerbeizuf uhren, 
wie etwa den anhand der Figuren 1, 5, 7, 8 oder 9 erlauter-. 
ten Ausf iihrungsf ormen, indem bei diesen vor dem Objektiv 
der f ehlerreduzierende Hohlraumresonator in den Strahlen- 
gang der Primarelektronen eingefugt wird. Dieser Resonator 
^5 kann dann ebenfalls von den Sekundarelektronen problemlos 
durchsetzt werden. 

Es ist jedoch auch moglich, den f ehlerreduzierenden Hohl- 
raumresonator 91 in den Ausf uhrungsf ormen gemaS der Figuren 
30 1/5 oder 7 zwischen Elektronenquelle und Strahlweiche ein- 
zufugen . 

Zur Detektion von Zeitabhangigkeiten von durch Primarelek- 
tronen erzeugten sekundaren Elektronen wird zusammenf assend 
35 ein Elektronenmikroskopiesystem und ein Elektronenmikro- 
skopieverf ahren vorgeschlagen, bei dem Primarelektronen- 
. pulse auf eine Probenoberf lache gerichtet werden und von 
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der Probenoberf lache ausgehende Elektronen zeitauf gelost 
detektiert werden. Hierzu umfasst das System insbesondere 
einen Hohlraumresonator. Ein Hohlraumresoriator kann auch 
dazu eingesetzt werden, Fehler von Fokussierlinsen zu redu- 
zieren. 
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LEO Elektronenmikroskopie GmbH 
Z8746-DE fs/hq 

Patentanspruche 

1 . Elektronenmikroskopiesystem zur Untersuchung einer in 
einer Objektebene (9) des Elektronenmikroskopiesystems 
(1) anordenbaren Probe (11) , umfassend: 

eine Elektronenstrahlquelle (3) zur Bereitstellung 
eines Primarelektronenstrahls (6) , 

ein Elektronenmikroskopieobjektiv (7) , welches dazu 
ausgebildet ist, den Primarelektronenstrahl (6) auf 
die Probe zu fokussieren und von der Probe (11) aus- 
gehende Elektronen zu einem Sekundarelektronenstrahl 
(15) zu formen, 

ein Elektronendetektionssystem (16) zur Detektion von 
Elektronen des Sekundarelektronenstrahl s (15) , und 

einen Hohlraumresonator (5 ,53; 91), welcher in einem 
Strahlengang des Primarelektronenstrahls (6) oder/und 
des Sekundarelektronenstrahls (15) angeordnet ist, 
wobei zwischen dem Hohlraumresonator (5, 53; 91) und dem 
Elektronenmikroskopieob j ekt iv ( 7 ) eine Dri f t strecke 
vorgesehen ist. 

2. Elektronenmikroskopiesystem nach Anspruch 1, ferner 
umfassend einen den Hohlraumresonator derart speisen- 
den Hochf requenzgenerator (39), dass in einem von dem 
Strahlengang durchsetzten Inneren des Hohlraum- 
resonators (5,53) ein elektromagnetisches Wechselfeld 
erzeugbar ist, welches eine Hauptkomponente seines 
magnetischen Feldes aufweist, die quer zu einer Rich- 
tung des Strahlengangs in dem Inneren des Hohlraumre- 
sonators (5,53) orient iert ist. 
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Elektronenmikroskopiesystem nach Anspruch 2, wobei der 
Hohlraumresonator (53b) in dem Strahlengang des Sekun- 
darelektronenstrahls (15b) angeordnet ist und wobei 
das Elektronenmikroskopiesystem ferner einen orts- 
auflosenden Detektor (17b) umfasst, welcher in dem 
Strahlengang des Sekundarelektronenstrahls hinter dem 
Hohlraumresonator (53b) angeordnet ist . 

Elektronenmikroskopiesystem nach Anspruch 2 oder 3 , 
wobei der Hohlraumresonator (5) in dem Strahlengang 
des Primarelektronenstrahls (6) vor dem Elektronen- 
mikroskopieobjektiv (7) angeordnet ist und wobei das 
Elektronenmikroskopiesystem (1) ferner eine Blende 
(41) mit einer Blendenof f nung (43) umfasst, welche in 
dem Strahlengang des Primarelektronenstrahls (6) 
hinter derri Hohlraumresonator (5) angeordnet ist. 

Elektronenmikroskopiesystem zur Untersuchung einer in 
einer Objektebene (3) des Elektronenmikroskopiesystems 
(1) anordenbaren Probe (11) , insbesondere nach einem 
der Anspruche 1 bis 4, umfassend: 

eine gepulste Elektronenstrahlquelle (3) , 

ein Elektronenmikroskopieobjektiv (7) , welches dazu 
ausgebildet ist # einen von der Elektronenstrahlquelle 
(3) erzeugten gepulsten Primarelektronenstrahl (6) auf 
die Probe (11) zu richten und von der Probe ausgehende 
Elektronen . zu einem Sekundarelektronenstrahl (15) zu 
formen, und 

ein Elektronendetektionssystem (16) zur Detektion von 
Elektronen des Sekundarelektronenstrahls (15), wobei 
das Elektronendetektionssystem (16) ein zeitauf losen- 
des Elektronendetektionssystem ist. 
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6. Elektronenmikroskopiesystem nach Anspruch 5, wobei das 
Elektronendetektionssystem ( 16 ) einen Elektronendetek- 
tor (17) und einen Elektronenstrahlverschluss (53, 55) 
5 umfasst, wobei der Elektronenstrahlverschluss (53, 55) 

ansteuerbar ist, um den Sekundarelektronenstrahl (15) 
lediglich wahrend wenigstens einer Zeitdauer zu dem 
Elektronendetektor (17) durchtreten zu lassen. 

10 7. Elektronenmikroskopiesystem nach Anspruch 6, wobei der 
Elektronenstrahlverschluss einen Strahlablenker (53 ) 
0 und eine im Sekundarelektronenstrahlengang hinter dem 

Strahlablenker (53) angeordnete Blende (55) umfasst. 

15 8. Elektronenmikroskopiesystem nach Anspruch 6 oder 7, 
ferner umfassend ein Steuersystem (63) , welches dazu 
ausgebildet ist, einen Zeitversatz (9) zwischen der 
wenigstens einen Zeitdauer und wenigstens einer Erzeu- 
gungsdauer, wahrend der die Elektronenstrahlquelle (3) 

20 einen Elektronenstrahlpuls erzeugt, einzustellen . 

9. Elektronenmikroskopiesystem nach Anspruch 5, wobei das 
Elektronendetektionssystem einen Strahlablenker 
(53b; 53c) und einen in einem Strahlengang hinter dem 

^ Strahlablenker (53b; 53c) angeordneten ortsauf losenden 

Elektronendetektor (17b; 17c) umfasst . 

10. Elektronenmikroskopiesystem nach Anspruch 9, wobei der 
Strahlablenker (53c) dazu ausgebildet ist, den 

30 Sekundarelektronenstrahl (15c) in zwei quer zueinander 

orient ierte Ablenkrichtungen abzulenken, und wobei der 
ortsauf losende Elektronendetektor ein zweidimensional 
ortsauf losender Elektronendetektor (17c) ist. 

35 11. Elektronenmikroskopiesystem nach Anspruch 9 oder 10, 
ferner umfassend ein Steuersystem (63b) , welches dazu 
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ausgebildet ist, den Elektronenstrahlablenker derart 
anzusteuern, dass dieser wahrend wenigstens einer Ab- 
tastdauer einen Ablenkwinkel (p) fur den Sekundarelek- 
tronenstrahl (15b) kontinuierlich andert, wobei das 
Steuersystem (63b) ferner dazu ausgebildet ist, einen 
Zeitverstatz zwischen der wenigstens einen Abtastdauer 
und wenigstens einer Erzeugungsdauer , wahrend der die 
gepulste Elektronenstrahlquelle (3b) einen Elektronen- 
strahlpuls erzeugt, einzustellen . 

12 . Elektronenmikroskopiesystem nach einem der Anspruche 5 
a bis 11, ferner umfassend einen von dem Sekundarelek- 

tronenstrahl (15) durchsetzten Energief ilter. (34) . 

15 13. Elektronenmikroskopiesystem nach einem der Anspruche 5 
bis 12, ferner umfassend eine von dem Primar- 
elektronenstrahl (6) und dem Sekundarelektronenstrahl 
(15) durchsetzte Strahlweiche (29) . 

20 14. Elektronenmikroskopiesystem nach Anspruch 13 in Ver- 
bindung mit Anspruch 12, wobei der Energief ilter (34) 
die Strahlweiche (29) umfasst. 

15. Elektronenmikroskopiesystem nach einem der Anspruche 
13 oder 14, wobei der Sekundarelektronenstrahl (15d) 
vor seinem Eintritt in die Strahlweiche (29d) eine 
erste Strahlrichtung aufweist und nach seinem Austritt 
aus der Strahlweiche (29d) eine zweite Strahlrichtung 
aufweist, und wobei ein Strahlablenker (53d) des Elek- 
30 tronendetektionssystems (16d) den Sekundarelektronen- 

strahl (15d) in eine Richtung ablenkt, welche im 
Wesentlichen orthogonal zu der ersten Strahlrichtung 
und im Wesentlichen orthogonal zu der zweiten Strahl- 
richtung orientiert ist. 

35 
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16 . Elektronenmikroskopiesystem nach einem der Anspruche 5 
bis 15, wobei die gepulste Elektronenstrahlquelle (3) 
einen Strahlablenker (5) und eine in dem Primar- 
elektronenstrahlengang hinter dem Strahlablenker (5) 
angeordnete Blende (41) umfasst. 

17. Elektronenmikroskopiesystem nach Anspruch 16, wobei 
die gepulste Elektronenstrahlquelle (3f) und das Elek- 
tronendetektionssystem (16f) einen gemeinsamen 
Strahlablenker (5/53) aufweisen, der von einem 
Strahlengang ...fur den Primarelektronenstrahl und einem 
Strahlengang fur den S ekundar e 1 ek t r onens t r ahl durch- 
setzt ist. 

18- Elektronenmikroskopiesystem nach Anspruch 16 oder 17, 
wobei der Sekundarelektronenstrahl die Blende (41e; 
41f) durchsetzt. 

19. Elektronenmikroskopiesystem nach Anspruch 18, wobei 
die Blende (41e) einen Blendenschlitz aufweist. 

20. Elektronenmikroskopiesystem nach einem der Anspruche 5 
bis 16, wobei die gepulste Elektronenstrahlquelle (3a) 
einen Elektronenemissionskorper (71) und eine gepulste 
Photonenquelle (81) zu Emission eines auf den Elek- 
tronenemissionskorper gerichteten gepulsten Phqtonen- 
strahls (85) umfasst. 

21. Elektronenmikroskopiesystem nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, wobei der Strahlablenker einen Hohl- 
raumresonator (5,53) umfasst. 

22 . Elektronenmikroskopiesystem nach einem der Anspruche 5 
bis 21, wobei das Elektronendetektionssystem (16e) 
einen von dem Primarelektronenstrahl durchsetzten er- 
sten Strahlablenker (53e) aufweist und die gepulste 
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Elektronenstrahlquelle (3e) einen zweiten Strahl- 
ablenker (5e) aufweist. 

Elektronenmikroskopiesystem nach Anspruch 22, wobei, 
gesehen in einem durch den Primarelektronenstrahl mit- 
gefuhrten Koordinatensystem, Ablenkrichtungen des er- 
sten und des zweiten Strahlablenkers quer, insbeson- 
dere orthogonal, zueinander orientiert sind. 

Elektronenmikroskopiesystem nach einem der Anspriiche 5 
bis 23, ferner umfassend ein Steuersystem, welches 
dazu ausgebildet ist: 

die Elektronenstrahlquelle zur periodischen Emission 
von Elektronenstrahlpulsen anzusteuern und 

einen Strahlablenker des Elektronendetektionssystems 
periodisch anzusteuern, und 

eine Phasenlage der periodischen Ansteuerung der 
Elektronenstrahlquelle relativ zu der periodischen An- 
steuerung des Strahlablenkers zu andern oder/und eine 
Frequenz der periodischen Ansteuerung zu andern. 

Elektronenmikroskopiesystem nach einem xler Anspriiche 5 
bis 24, wobei eine Zeitauf losung des Elektronendetek- 
tionssystems kleiner ist als 100 ps, vorzugsweise 
kleiner als 50 ps, und weiter bevorzugt kleiner als 
10 ps. 

Fokussiersystem fur geladene Teilchen, umfassend: 

eine gepulste Quelle (3g) zur Bereitstellung eines ge- 
pulsten Strahls (6g) der geladenen Teilchen und ein 
Strahlfuhrungssystem zur Fuhrung der geladenen 
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Teilchen des gepulsten Strahls hin zu einer Ob- 
jektebene (9g) , 

wobei das Strahlf uhrungssystem eine Fokussierlinsen- 
anordnung (7g) zur Fokussierung der geladenen Teilchen 
des gepulsten Strahls in der Ob jektebene (9g) und 
einen Hohlraumresonator (91) umfasst, welcher in einem 
Strahlengang des gepulsten Strahls (6g) vor der 
Fokussierlinsenanordnung (7g) angeordnet ist. 

27. Fokussiersystem nach Anspruch 26, wobei das Strahl- 
fuhrungs system ferner einen den Hohlraumresonator (91) 
derart speisenden Hochf requenzgenerator (3 9g) umfasst, 
dass in einem von dem gepulsten Strahl (6g) 
durchsetzten Inneren des Hohlraumresonators (91), ein 
elektromagnetisches Wechselfeld erzeugbar ist, welches 
eine Hauptkomponente seines elektrischen Feldes auf- 
weist, die entlang einer Richtung des Strahlengangs in 
dem Inneren des Hohlraumresonators orientiert ist. 

28. Fokussiersystem nach Anspruch 27, ferner umfassend 
eine Steuerung (99) zur Einstellung einer Phasen- 
beziehung zwischen der gepulsten Quelle (3g) und dem 
Hohlraumresonator (91) derart, dass die Haupt- 
komponente des elektrischen Feldes bei Eintritt eines 
Pulses geladener Teilchen derart orientiert ist, dass 
die geladenen Teilchen des Pulses beschleunigt werden, 
und dass eine Starke der Hauptkomponente des 
elektrischen Feldes zeitlich zunimmt . 

29. Fokussiersystem nach Anspruch 27, ferner umfassend 
eine Steuerung (99) zur Einstellung einer Phasen- 
beziehung zwischen der gepulsten Quelle (3g) und dem 
Hohlraumresonator (91) derart, dass die Haupt- 
komponente des elektrischen Feldes bei Eintritt eines 
Pulses geladener Teilchen derart orientiert ist, dass 
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die geladenen Teilchen des Pulses verzogert werden, 
und dass eine Starke der Hauptkomponente des 
elektrischen Feldes zeitlich abnimmt . 

Fokussiersystem nach einem der Ansprxiche 2 7 bis 29, 
ferner umfassend eine Steuerung (99) zur Einstellung 
einer Phasenbeziehung zwischen der gepulsten Quelle 
(3g) und dem Hochf requenzgenerator derart, dass die 
Hauptkomponente des elektrischen Feldes bei Eintritt 
eines Pulses geladener Teilchen derart orientiert ist, 
dass die geladenen Teilchen des Pulses beschleunigt 
werden, und wobei eine Starke der Hauptkomponente des 
elektrischen Feldes ausgehend von einem Zentrum des 
von dem gepulsten Strahl durchsetzten Inneren nach 
radial AuSen zunimmt . 

Fokussiersystem nach einem der Anspriiche 27 bis 29, 
ferner umfassend eine Steuerung (99) zur Einstellung 
einer Phasenbeziehung zwischen der gepulsten Quelle 
(3g) und dem Hochf requenzgenerator derart, dass die 
Hauptkomponente des elektrischen Feldes bei Eintritt 
eines Pulses geladener Teilchen derart orientiert ist, 
dass die geladenen Teilchen des Pulses verzogert 
werden, und wobei eine Starke der Hauptkomponente des 
elektrischen Feldes ausgehend von einem Zentrum des 
von dem gepulsten Strahl durchsetzten Inneren nach 
radial AuSen abnimmt . 

Elektronenmikroskopiesystem zur Untersuchung einer in 
einer Objektebene (9g) des Elektronenmikroskopie- 
systems (lg) anordenbaren Probe (llg) , insbesondere 
nach einem der Anspruche 1 bis 25, umfassend: 
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Elektronendetektionssystem (I7g) zur Detektion von 
von der Objektebene (9g) ausgehenden Sekundarelek- 
tronen und 



e 



in Fokussiersystem (7g,95) nach einem der Anspruche 
26 bis 31, wobei die gepulste Quelle eine Elektronen- 
quelle (3g) zur Bereitstellung eines gepulsten 
Elektronenstrahls (6g) 1st und die Fokussierlinsenan- 
ordnung (7g,95) ein Elektronenmikroskopieobjektiv (7g) 
umf asst . 

Elektronenmikroskopiesystem nach einem der Anspruche 1 
bis 25 oder 32, wobei das Elektronenmikroskopxe- 
objektiv (7g) eine Fokussierlinse (19, 21) zur 
Fokussierung des Primarelektronenstrahls in der 
Objektebene (9) aufweist. 

Elektronenmikroskopiesystem nach Anspruch 33, wobei 
das Elektronenmikroskopieobjektiv (7g) eine Ablenk- 
einrichtung (27) zur Anderung eines Ortes (47) in der 
Objektebene (3) aufweist, auf welchen der fokussierte 
Primarelektronenstrahl gerichtet ist. 

Elektronenmikroskopiesystem nach einem der Anspruche 1 
bis 25 oder 32 bis 34, wobei das Elektronen- 
mikroskopieobjektiv wenigstens ein Elektrodenpaar 
(23,25) umf asst, welches dazu ausgebildet ist, die von 
der Proben ausgehenden Elektronen zu beschleunigen . 

Verfahren zum elektronenmikroskopischen Gewinnen von 
Strukturinformation einer Probe, umfassend: 

Anordnen einer Oberflache der Probe in einem Bereich 
urn eine Objektebene einer Objektivlinse eines Elek- 
tronenmikroskopiesystems , 
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Fig. 8 
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Fig. 9 
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LEO Elektronenmikroskopie GmbH 
Z8746-DE fs/hq 



Zusammenf assung 

Zur Detektion von Zeitabhangigkeiten von durch Primarelek- 
tronen erzeugten sekundaren Elektronen wird ein Elektronen- 
mikroskopiesystem und ein Elektronenmikroskopieverf ahren 
vorgeschlagen, bei- dem Pr imar el ekt r onenpul se auf eine 
Probenoberf lache gerichtet werden und von der Probenober- 
flache ausgehende Elektronen zeitauf gelost detektiert 
werden. Hierzu umfasst das System insbesondere einen Hohl- 
raumresonator (5g) . Ein Hohl r aumr e sonat or (91) kann auch 
dazu eingesetzt werden, Fehler von Fokussierlinsen zu redu- 
zieren. 

. (Figur 11) 
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Zeichnung zur Zusammenf as sung 
(Figur 11) 
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